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(54) Precede de detection et/ou de mesure de grandeur physiques utiiisant un capteur distribue 



(57) La p resente invention conceme un precede de 
detection et/ou de meatire des variations d'une gran- 
deur physique a Taide d'un capteur distribue, au niveau 
d'une piuralite de points de ce capteur, dits points de 
nnesure, ce capteur comprenant une fibre optique com- 
portant un coeur optique pour le guidage de la majorite 
des ondes lumineuses. ce coeur optique incluant une 
piuralite de reseaux diffractants repartis le long de la fi- 
bre optique et situes chacun au niveau de I'un de points 
de mesure, ces reseaux diffractants ayant tous sensi- 
blement la meme longueur d'onde centrale de reflexion 
en '.'absence de contraintes, 

caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- . injection a I'une des extremites de ta fibre optique, 
drte extremite d'entree, d'un signal optique dit de 
detection ayant une longueur d*onde voisine de la 
longueur d'onde centrale de reflexion. 



d§terminationyen fonctton du temps, .de ia.puissan-. 
ce du signal dptfque reflechi, dite puissance r6f le- 
ch ie detectee, 

comparaison de la puissance r^flechie d electee en 
fonction du temps avec la puissance reflechie en 
fonction du temps par le capteur, en i'absence de 
variation de la grandeur physique, dite puissance 
reflechie ^ vide, 

detection d'une variation de cette grandeur physi- 
que lorsque la puissance refiechie detectee est dif- 
terente de ia puissance reflechie a vide. 
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Description , 

La presente invention conceme un precede de de- 
tection et/ou de mesure de variations de grandeurs phy- 
siques, telles que par exemple la temperature, la pres- ^ s 
sion, les deformations mecaniques, le champ electri- 
que, le champ magnetique, etc., utilisant un capteur 
distribue, et plus particulierement, un capteur distribue 
dans lequel la detection est effectuee au moyen d'une 
fibre optique. io 

On rappelle qu'une fibre optique est un guide d*on- 
des iumineuses comprenant une partie centrale dite 
coeur optique, a base de silice, destinee a guider la ma- 
jorite des ondes Iumineuses, entouree d'une partie pe- 
ripherique dite gaine optique, egalement a base de sili- is 
ce, pour le guidage des ondes Iumineuses non transmi- 
ses par le coeur 

II est bien connu que les fibres optiques, de par leur 
constitution, sont sensibles aux conditions du milieu 
dans lequel elles se trouvent. Notamment, une variation 20 
de temperature (par exemple une diminution) entraTne 
une contraction de la fibre ayant pour consequence une 
modification de ses proprietes de guidage (augmenta- 
tion de I'attenuation du signal optique) aisement detec- 
table. II en est de meme lorsque la fibre optique est sou- 2S 
mise par bxemfple a des cbntraintes' mecaniques entrai- 
nant sa deformation, a une variation de pression, a des 
variations du champ eiectrique 00 magnetique qui inte- 
ragissent avec le champ elect romagnetique d'une onde 
lumineuse transmise par la fibre. 3d 

Ainsi, dans de nombreux capteurs connus. la de- 
tection des variations de grandeurs physiques est effec- ' 
tuee au nrioyen de fibres optiques. 

Certains de ces capteurs connus utilisent plus spe- 
cifiquement des fibres optiques dans lesquelles ont ete 36 
inscrits des reseaux diffractants typiquement appeles 
reseaux de Bragg. De tels capteurs sont decrits par 
exemple dans le brevet US-4 996 419. On appellera 
dans la suite reseau de Bragg un reseau diffractant, 
sans que cela limite le domaine d'application de la pre- 40 
sente invention aux seuls reseaux de Bragg. 

• On rappelle au prealable gu'un reseau diffractant 
inscrit dans le coeur d'une fibre optique est constitu^ 
d'une succession, sur une longueur donhee (le long de 
Taxe de la fibre optique), de variationis periodiques de 45 
I'indice de refraction du coeur de la fibre, L'effet cumule 
de ces variations sur un signal lumineux transmis par la 
fibre est ia reflexion d'une portion significative de ce si- 
gnal vers son extremite d'injection, et ce autour d'une 
longueur d'onde, ditelongueur d'onde centrale de re- so 
flexion du reseau diffractant. fonction du pas de ce der- 
nier et de I'indice de refraction initial (avant i'lnscription 
du reseau) du coeur de !a fibre optique. Pour le reste du 
signal, le reseau diffractant est sensiblement transpa- 
rent. Ainsi, un reseau diffractant inscrit dans le coeur ss 
d'une fibre optique agit a la maniere d'un filtre optique 
a bande de rejet etroite pour le signal optique vehicule 
par le coeur. 



Sur le spectre de reflexion du reseau de Bragg, cela 
se traduit par un pic, sur un intervalle centre sur la lon- 
gueur d'onde centrale de reflexion et relativement etroit . 
autour de cette derniere, et sur le spectre de transmis- 
sion, par une chute correspondante, a cette longueur 
d'onde. 

La courbe 10 de la figure 1 represente schemati- 
quement le spectre de reflexion d^un reseau de Bragg, 
c'est-a-dire, en fonction de la longueur d'onde X, la puis- 
sance P du signal reflechi par le reseau de Bragg. 
designe la longueur d'onde centrale de reflexion du re- 
seau de Bragg. 

Les deux parametres dont est fonction (indice de 
refraction et pas du rereau de Bragg) dependent direc- 
tement de la temperature, dont les variations provo- 
quent a la fois des variations d'Indice de refraction (effet 
thermo-optique) et des dilatations ou contractions ther- 
miques. Ces deux parametres dependent egalement di- 
rectement des contraintes mecaniques appliquees a la 
fibre, de telles contraintes entratnant des deformations 
longitudinales de ia fibre qui provoquent bien entendu 
des variations du pas du reseau de Bragg, ainsi que des 
variations d'indice par effet 6lasto-optlque. Enfin, les pa- 
rametres dont est fonction Xq dependent directement de 
ia pression hydrostatique. Ainsi, la fibre optique k re- 
seau de Bragg se conrrporte intrinsequernent comme " 
une sonde de temperature, une sonde de pression ou 
une jauge de deformations (et done de contraintes). 

Pour ce qui est par exemple des variations de 
champ magnetique ou eiectrique, en associant la fibre 
optique contenant un ou plusieurs reseaux de Bragg a 
des moyens adaptes tels que par exemple un gainage 
en un materiau respectivement magnetostrictif ou pie- 
zoelectrique, induisant une deformation de la fibre sous 
l'effet d'une variation du champ a surveiller, on peut as- 
socier.toute variation de ces grandeurs a une variation 
de la longueur d'onde centrale de reflexion Xq. 

Les phenomenes precedents, bien connus, sont ex- 
ploites au sein de capteurs. Pour detecter des variations 
d'une grandeur physique a surveiller, on envoie un si- 
gnal lumineux en permanence dans la fibre optique, et 
Ton observe le spectre en transmission ou en reflexion 
pour determiner la longueur d'onde du signal reflechi ; 
si cette longueur d'onde n'est pas celle, connue, obte- 
nue dans les conditions normales ("a vide", en I'absence 
de variations de la grandeur physique a sun/eiller), on 
detecte une variation de ia grandeur surveillee au voi- 
sinage de ce reseau ; on peut meme, au moyen d'un 
etalonnage adapte, evaluer Tampleur de la variation de- 
tectee en fonction de la longueur d'onde de reflexion ob- 
servee. 

Le brevet US-4 996 419 propose ainsi un capteur 
distribue comprenant une fibre optique dans laqueile ont 
ete inscrits, a distance predeterminee les uns des 
autres, une pluralite de reseaux de Bragg tous sensible- 
ment identiques entre eux a vide (dans les conditions 
normales), c'est-a-dire ayant chacun sensiblemerit la 
meme longueur d'onde centrale de reflexion. La distri- 
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bution de ces reseaux de Bragg permet de realiser un 
capteur distribue, c*est-a-dire un capteur ayant de nom- 
breux points de detection et/ou de mesure repartis, afin 
de controler une zone geographique d'etendue innpor- 
tante. 

Par exemple, un tel capteur peut etre utilise au voi- 
sinage d'un cable d'energie de grande longueur afin de 
locaiiser les zones de ce cable oij des elevations de 
temperature prejudiciables se produisent. 

Dans 1e brevet mentionne precedemment. pour de- 
tecter et/ou mesurer les variations des grandeurs phy- 
siques a surveiller. on connecte a I'une des extrennites 
de la fibre optique une source de lumiere accordable sUr 
une plage de longueurs d'onde suffisamment large pour 
contenir toutes les longueurs d'onde de reflexion des 
reseaux de Bragg. modifiees du fait des variations de- 
ces grandeurs physiques, et Ton injecte dans la fibre op- 
tique des signaux lumineux en balayant ce spectre de 
longueurs d'onde. Les signaux reflechis sont detectes 
et analyses a la maniere decrite precedemment, et les 
temps correspcnciants d'aller-retour sont determines 
afin de locaiiser le point ou la grandeur physique a sur- 
veiller a subi une variation. 

II est en outre indique dans ce brevet que le coeffi- 
cient de reflexion (rapport entre la puissance du signal 
optique reflechi et celle du signal optique incident) de 
chacun des reseaux de Bragg doit etre chplsi autoiir de 
0,01 afin d'eviter les consequences prejudiciables pour 
la transmission de reflexions multiples entre les diffe- 
rents reseaux. 

La methode decrite dans le brevet precedent n'est 
pas entierement satisfaisante. 

En effet, la methode preconisae necessite de ba- 
iayer un spectre assez large, et de s'accorder le plus 
finement possible sur la longueur d'onde centraie de re- 
flexion des reseaux de Bragg. Get accord est d'autant 
pi us fin que le spect.'-e de reflexion des reseaux de Bragg 
est etroit. L'utilisation d'une source accordable de gran- 
de precision est done neces.saire, ce qui implique I'em- 
ploi d'une instrumentation complexe et onereuse. 

Par. ailleurs, le temps necessaire pour connaltre 
I'etat de I'ensemble des points de mesure est retative- 
ment long car il taut batayer un spectre assez large et 
que chaque modification de la longueur d'onde de la 
source de lumiere utilisee ne peut etre obtenue qu'en 
un temps relativement long, voisin de la seconde (temps 
de stabilisation de la source a la nouvetle longueur d'on- 
de). De plus, I'utilisation d'une source accordable a 
temps de stabilisation relativement long rend I'integra- 
tion difficile, de sorte que, ta reponse provenant des re- 
seaux de Bragg les plus eloignes de Tentree do capteur 
ne peut etre distinguee du bruit inherent au recepteur 
utilise. 

D'autre part. I'Utilisation pour la mise en oeuvre de 
la methode du brevet US-4 996 419 du capteur decrit 
dans ce brevet n'est pas entierement satisfaisante. 

En effet, si Ton souhaite que ce capteur ait une tres 
longue portee, par exemple de I'ordre de 10 km, il taut 
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y inscrire un nombre tres important de reseaux .de 
Bragg ; par exemple, pour avoir un point de mesure tous 
les 2 m, 5000 reseaux sont necessaires. Si I'on^applique 
les coefficients de reflexion classiques, tel que celui pre- • 

5 conise dans le brevet precedent (0,01). la contribution 
des reseaux de Bragg a I'attenuation de la fibre optique 
est d'environ 22 dB/knri a la longueur d'onde centraie de 
reflexion des reseaux de Bragg (chpisie par exemple 
voisine de 1 ,55 |am), ce qui est tres nettement superieur 

^0 a I'attenuation intrinseque de la fibre"6ptique (0.3 dB/km 
a 1 ,55 nm). 1,1 n'est alors plus possible de detecter les 
signaux reflechis par les capteurs situes en extremite 
de fibre, car jls sont trop attenues. 

Par ailleurs, on salt que pour inscrire un r6seau de 

^5 Bragg dans une fibre optique, il faut expose r le coeur 
de cette demiere, a.travers la gaine optique, a un motif 
d'interferences obtenu a partir de deux faisceaux de lu- 
rhiere ultraviolette, et ce pendant un temps d'autant plus 
long et avec une densite d'energie d'autant plus 6lev6e 

20 . que le coefficient de reflexion souhaite est eleve. 

En outre, avec la methode du brevet US-4 996 41 9, 
on a vu qu'il est preferable de choisir un spectre de re- 
flexion des reseaux de Bragg etroit ; on choisira par 
exemple des largeurs spectrales de I'ordre de 0,1 nm. 

25 Etant donne que la largeur spectrale du spectre de re- 
flexion d'un reseau de Bragg est inversement propor- 
lionnelle ^ sa longueur,' la methode propos6e rend ne- 
cessaire I'utilisation de reseaux de Bragg de lorigueur 
relativement importante, en pratique de I'ordre de la di- 

30 zaine de millimetres lorsque la largeur spectrale est de 
0,1 nm. Or la puissance necessaire pour inscrire un re- 
seau de Bragg dans une fibre optique est fonction de la 
longueur de ce reseau. 

Ainsi, inscription en ligne d'un tres grand nombre 

35 de reseaux de Bragg ayant un coefficient de reflexion 
de 0,01 et une largeur spectrale relativement etroite, ne- 
cessaire pour obtenir un capteur tet que divulgue dans 
le brevet US-4 996 419. requiert une densite d'energie 
de I'ordre de IJ/cm^. Pour disposer d'une telle energie 

40 en un temps limite (de I'ordre de 10 ns), etce notamment 
afin de ne pas penaliser I'operation de fibrage lorsque 
I'inscription des reseaux de Bragg est effectuee en ligne. 
un laser de forte puissance, encombrant, est necessai- 
re, ce qui complique la production industrielle de tels 

45 reseaux. ^ 

La presente invention a pour but de mettre au point 
un procede utilisant un capteur distribue comprenant 
des reseaux diffractants tets que des reseaux de Bragg, 
evitant les inconvenients mentionnes precedemment. 

50 La presente invention propose a cet effet un proce- 

de de detection et/ou de mesure des variations d'une 
grandeur physique a I'aide d'un capteur distribue, au ni- 
veau d'une pluralite de points dudit capteur, dits points 
de mesure, ledit capteur comprenant une fibre optique 

55 comportant un coeur optique pour le guidage de la ma- 
jorite des ondes lumineuses, ledit coeuroptique incluant 
une pluralite de reseaux diffractants repartis le long de 
ladite fibre optique et situes chacun au niveau de I'un 
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desdits points de mesure, lesdits reseaux diffractants 
ayant tous sensiblement la meme longueur d'onde c^n- 
traie de reflexion en I'absence de contraintes, 
caracterise en ce qu'H comprend les etapes suivantes ; 

5 

injection a I'une des extremites de iadite fibre opti- 
que, dite extremite d'entree, d'un signal optique dit 
de detection ayant une longueur d'onde voisine de 
Iadite longueur d'onde centrale de reflexion, 
determination, en fonction du tennps, de la puissan- io 
ce du signal optique reflechi, dite puissance refle- 
chie detectee, 

comparaison de Iadite puissance r^flechie detectee 
en fonction du temps avec la puissance reftechie en 
fonction du temps par le capteur en i'absence de is 
variation de Iadite grandeur physique, dite puissan- 
ce reflechie a vide, 

detection d'une variation de Iadite grandeur physi- 
que lorsque Iadite puissance reflechie detectee est 
differente de iadite puissance reflechie a vide. 20 

Ainsi, la methode de detection des variations de la 
grandeur physique a surveiilerselon ['invention utilise !a 
puissancs (ou de maniere equivalente Tintensite) du si- 
gnal reflechi en fonction du temps : si une variation de 25 
la grandeurphysique a surveiller se produit au voisinage 
de I'un des reseaux diffractants, sa longueur d'onde 
centrale de reflexion se deplace et il ne reflechit plus le 
signal emis au voisinage de cette longueur d'onde, de 
sorte que, sur la courbe representant la puissance du 30 
signal reflechi en fonction du temps, on observe, au ni- 
veau du point correspondant a ce reseau diffractant, 
une chute de la puissance qui traduit I'existence de la 
contrainte et permet done de detecter la variation de la 
grandeur associee. ' 36 

II suffil d'etatonner correctement au prealable le 
capteur pour associer a une variation de puissance 
d'amplitude donnee une variation correspondante de la 
longueur d'onde centrale du reseau diffractant conside- 
re et done de la grandeur physique a surveiller. 40 

Par rapport a la methode divulguee dans le brevet 
US-4 996 41 9, la methode selon I'invention est plus sim- 
ple et permet I'utilisation d'une instrumentation sensible- 
ment identique a celle utilisee dans les reflectometres 
classiques, evitant notamment Vemploi d'une source ac- 4S 
cordable. 

La methode selon ('invention evite en outre d'avoir 
a realiser des reseaux diffractants de bande spectrale 
etroite, et done de grande longueur, puisqu'elle est fon- 
dee sur une detection de la puissance (ou de I'intensite) so 
du signal reflechi, et non de sa longueur d'onde. 

De preference, la longueur d'onde du signal optique 
de detection, qui appartient a la bande de longueurs 
d'onde de reflexion de chacun des reseaux diffractants, 
appartient a I'intervalle de longueurs d ondes dans le- S5 
quel le spectre de reflexion du reseau diffractant est 
sensiblement iineaire, Ainsi, dans une plage determinee 
de variations de la grandeur physique a surveiller, la re- 



ponse du capteur selon invention est sensiblement li- 
neaire. 

En outre, de maniere avantageuse, la longueur 
d'onde du signal optique de detection est positionnee 
sensiblement a mi-hauteur du spectre de reflexion des 
reseaux diffractants, Ainsi, on peut par exemple etalon- 
ner le capteur selon I'invention de sorte que la valeur 
mediane de la plage de variations de^la grandeur phy- 
sique a surveiller corresponde solt a I'amplitude maxi- 
male, soit a la valeur mediane de Texcursion, du signal 
reflechi lorsque le signal incident a une longueur d'onde 
ainsi choisie. 

Selon un perfectionnement du precede de inven- 
tion, pour s'aff ranch ir des variations de puissance des 
signaux exploites dues a des attenuations accidentef- 
les, chaque signal de detection se compose de deux im- 
pulsions lumineuses consecutives : une impulsion dont 
la longueur d'onde est inferieure a la longueur d'onde 
centrale de reflexion des reseaux diffractants, et une im- 
pulsion dont la longueur d'onde est superieure a cette 
longueur d'onde centrale de reflexion, ces deux lon- 
gueurs d'onde appartenant au spectre de reflexion des 
reseaux diffractants. La detection d'une variation d'une 
grandeur physique est eff ectuee en exploitant le rapport 
des puissances reflechies detecte.es aux deux lon- 
gueurs d'onde. Cec\ a pour avantage de doubler la sen- 
sibilite de la detection ou de la mesure effectuee. 

Etant donne que la largeur spectrale de la bande 
de reflexion d'un reseau diffractant est tres faible (de 
I'ordre du nanometre), I'attenuation differentielle entre 
les deux longueurs d'onde des impulsions constituant 
un signal de detection est negligeabie. 

Selon une caracteristique particulierement avanta- 
geuse du procede selon I'invention, le coeur optique du 
capteur inclut n reseaux diffractants, n etant un entier 
strtctement superieur a 50, et le coefficient maximal de 
reflexion de chacun desdits reseaux diffractants est 
compris entre et 

L'utilisation, avec le procede de I'invention, d'un tel 
capteur distribue permet d'obtenir une portee plus Ion- 
glie et un nombre de points de mesure plus important 
qu'avec la methode et les capteurs distribues de I'art an- 
te rieur Ce capteur est peu complexe et peu ohereux a 
realiser et en rendant possible la detection de variations 
de grandeurs physiques au voisinage de son extremite 
la plus eloignee de la source de lumiere. 

Le choix du coefficient de reflexion permet en effet 
de realiser un capteur de longue portee comprenant un 
grand nombre de points de mesure par unite de lon- 
gueur, qui ne subit pas de maniere prejudiciable les con-' 
sequences de I'accrolssement de I'atienuation de la fi- 
bre du a la presence des reseaux diffractants (dans !e 
meme exemple que celui choisi precedemment, la con- 
tribution des reseaux diffractants a I'attenuation de la 
fibre optique est de 0,02 a 0,2 dB/km a la longueur don- 
de centrale de reflexion des reseaux diffractants choisie - 
voisine de 1 ,55 fim), et qui peut etre fabrique de maniere 
aisee. En effet, comme on I'a vu plus haut, I'energie 
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d'inscription d'un reseauxiiffractant est approximative- 
ment proportionneHe a la protondeur de modulation de 
i'indice de refraction, c'est-^-dire au coefficient de re- 
ftexion du r^seau a inscrire. En pratique, le passage du 
coefficient de reflexion de IQ-^a lO-^par exemple, pour 
un nonnbre de reseaux n egal a 5000, entraine une di- 
nninution de la puissance necessaire d'un facteur 100. 

. De plus, meme avec un tel coefficient de reflexion, 
le niveau du signal reflechi par un reseau diffractant res- 
te sup6rieuracelui du signal retrodiffuse de Rayleigh, 
ce qui permet de le distinguer aisement de ce dernier. 

Eh pratique, la puissance du signal detecte reflechi 
par le capteur est maxlmale quand le coefficient de re- 
flexion est voisin de4-. Pour un coefficient de reflexion 
dix fois plus eleve, le niveau de la puissance maximale 
du signal detecte est environ huit cfents fois plus faible. 
En revanche, pour un coefficient de reflexion dix fois 
plus faible, le niveau de la puissance maximale du signal 
detecte n'est qu'environ quatre fois plus faible, 

C'est cette constatation qui a permis de resoudre 
les.problemes poses par Tart anterieur, en choisissant 
un coefficient de reflexion pour les reseaux diffractants 
compris entre ^ et 

Parailleur^, I'utiiisationde la. m^thodeselonf -inven- 
tion contribue. avec la diminution du coefficient de re- 
flexion, a simplifier et a rendre moins one reuse ia reali-^ 
sat ion des capteurs utilises. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pre- 
sente invention apparaitront dans la description suivan- 
te d'un precede et d'un dispositif de detection selon 1' in- 
vention, donnee a titre illustratif et nullement limitatif, 

Dans les figures suivantes : 

la figure 1 est une courbe representant le spectre 
. de reflexion d'un reseau de Bragg, 
la figure 2 represente tres schematiquement un 
capteur a reseaux diffractants, comprenant les 
equipements associes necessaires pour realiser, 
selon rinvention, les detections et/ou mesures sou- 
. haitees. 

la figure 3 est une courbe montrant la puissance re- 
flechie theorique et la puissance reftechie mesuree 
selon ie precede de I'invention. 

Dans toutes ces figures, les elements communs 
portent les memes numeros de reference. 

La figure 1 a ele decrite en relation avec I'etat de la 
technique. 

Un capteur 100 pour la detection ei/ou la mesure 
des variations de grandeurs physiques, utilisant une fi- 
bre optique monom6de 1 comme sonde, est illustre tres 
schematiquement en figure 2. La fibre 1 comprend un 
coeur optique entoure d'une gaine optique (non repre- 
sentes), tous deux en un materiau a base de silice. Dans 
le coeur de la fibre optique 1 sont inscrits des reseaux 
de Bragg 4, tous idenliques les uns aux autres, c'est-a- 
dire ayant tous sensiblement la meme longueur d'onde 
de reflexion. 



^ Chaque reseau de Bragg 4 est cohstitue d'une suc- 
cession de variations periodiques de I'indice de retrac- 
tion du coeur de la fibre optique 1 , sur une courte lon- 
gueur de fibre, par exemple 1 a 2 mm, ces variations 

5 etant representees schematiquement par des traits ver- . 
ticaux au niveau de chacun des reseaux de Bragg 4. 

La distance L entre deux reseauxrde Bragg 4 cbn- 
secutifs (mesuree par exemple entre le centre de cha- 
cun d'eux) peut etre constante, ainsi que represente en 

10 figure 2 ; elle est par exemple egale a 1 m. En pratique, ' 
la distance entre les differents reseaux de Bragg peut 
etre quelconque, et elie est adaptee a i'element (cable 
. d'energie par exemple) ainsi qu'a ia grandeur physique 
asurveiller. 

is Selon rinvention, le coefficient de reflexion de cha- 
cun des reseaux de Bragg est choisi entre ^ et^, ou 
egal a I'une de ces valeurs, et ce, comme explique plus 
haut, a la fois pour eviter un accroissement excessif de 
I'attenuation de la fibre 1 du a I'existence de reflexions 

20 par les differents reseaux de Bragg, et pour que le ni- 
veau du signal reflechi reste supeweur a celui du signal 
retrodiffuse de Rayleigh. 

Dans le capteur 100, la fibre optique 1 est utilisee, ' 
. lofsque ce la est necessaire (voir plu? haut) en associa- 

2S tion avec des moyens (non represent^s) permettant de 
traduire des variations des grandeurs physiques a sur- 
veiller par des contraintes mecaniques qui lui sont ap- 
ptiquees. 

Chacun des reseaux de Bragg 4 de la fibre 1 cons- 
30 titue done un point de mesure, c'est-a-dire un point sen- 
sible aux variations de la grandeur physique a surveiller, 
permettant au capteur 100 de jouer son role.,. 

Ainsi, pour utiliser le capteur 100 comme capteur 
de temperature, etant donne que la fibre 1 est intrinse- 
35 quement sensible aux variations de temperature, il suffit 
de placer cette derniere au voisinage du corps a sur- 
veiller, dans un tube de protection contre les perturba- 
tions mecaniques exterieures. 

Pour utiliser le capteOr 100 comme jauge de defor- 
40 mations ou de contraintes, on peut par exemple sur- 
mouler la fibre 1 nue dans une resine sur la longueur de 
chacun des reseaux de Bragg 4 puis la rendre solidaire, 
par exemple par collage, du corps a surveiller. 

Pour utiliser le capteur 100 comme capteurde pres- 
45 sion hydrostatique d*un fluide, on peut placer la fibre 1 
dans une enceinte communiquant avec celle du fluide 
a surveiller. 

Enfin, pour utiliser te capteur 100 pour detecter 
et/ou mesurer des variations des champs magnetique 

so ou electrique, ou d'autres grandeurs encore, comme par 
exemple pour detecter la presence. d*eau, on peut reve- 
tir la fibre 1 , comme decirit precedemment, d'un materiau 
sensible a ces grandeurs. 

Le capteur 100 comporte par ailleurs une source 

55 lumineuse laser 5 couplee a une extremite 1 A de la fibre 
1 par I'intermediaire d'un coupleur 6. Cette source 5 per- 
met d'envoyer dans la fibre 1 , aux fins de la detection 
et/ou de la mesure de la grandeur physique a surveiller, 
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des signaux dits de detection sous forme d'impuisions ' 
optiques7, • 
^ La largeur temporelle x des impulsions optiques 7 
emises est choisie en fonction de la distance minimale 
L existant entre deux'reseaux de Bragg 4 consecutits, 5 
de sorte que. a la longueur d'onde des impulsions 7, qui 
est par exemple voisine de la longueur d'onde centrale 
de reflexion des reseaux'de Bragg 4, et de preference 
choisie autour de 1 ,55 ]im, les signaux reflechis par ces 
derniers ne se chevauchent pas. En pratique, on choi- to 
sira par exemple x < 2LyVg, etant la Vitesse de groupe 
de Tonde optique; 

En outre, du fait de la simplicite de I'electronique 
d'acquisition rendue possible grace au precede selon 
{'invention, cette simplicite limitant la frequence de ^5 
I'electronique a ICQ MHz. la largeur temporelle x est en 
pratique superieure a 10 ns. Ainsi, x estfaible devant la 
largeur temporelle correspondant a la longueur de cha- 
cun des reseauxde Bragg 4, de sorte que les impulsions 
reflechies ont une forme sensiblement identique a celles 
de rimpulsion incidente. Des lors, si Ton calibre I'impul- 
sion incidente pour qu'elle presente un plateau relative- 
ment long, I'impuision reflechie presente ra egalement 
un te! plateau, qui faciiite I'acquisition de plusieurs . 
echanttllons permettant <Je mesurer sa hauteur, et done . 2S 
de determiner Tamplitude de la puissance reflechie de- 
tectee de maniere tres precise. On effectue ainsi des . 
mesures de g'rande precision. 

Le fait de choisir une tres courte longueur pour les 
reseaux de Bragg 4 permet de s'aff ranch ir, lorsque la 50 
zone ou se produisent les variations de la grandeur phy- 
sique a surveiller est tres localisee, de Tincertitude liee 
a r integration realisee sur la longueur de la fibre 1 equi- 
valente a la largeur de I'impuision incidente. 

Le capteur lOO^comporte en outre un recepteur 8 35 
couple a I'extremite 1A de la fibre 1 par Tintermediaire 
du coupleur 6, pour recevoir les signaux reflechis par la 
fibre 1 en reponse a une impulsion incidente 7. 

Le recepteur 6 est re lie a des moyens de visualisa- 
tion 9, par exemple un oscilloscope, pour visualiser les 40 
signaux reflechis. Ces derniers seront decrits plus pre- 
cisement en relation avec la figure 3. 

On va maintenant decrire un procede de detection 
et un procede de mesure des variations d'une grandeur 
physique selon {'invention, par exemple la temperature, 
a I'aide d'un capteur 100. 

Le capteur 100 est par exemple dispose parallele- 
ment et au voisinage immediat d'un cable d'energie dent 
on souhaite detecter les echauffements locaux, ces 
echauffements pouvant a terme etre prejudiciables au' 5<? 
bon fonctionnement du cable. Au sein du capteur 100, 
la fibre optique 1 est soumise aux variations de tempe- 
rature, de sorte que Ton peut associer a une variation 
locale de temperature une variation correspondante de 
la longueur d'onde centrale de reflexion du reseau de 
Bragg se trouvant au voisinage de la zone qij la tempe- 
rature varie. 

A I'aide de la source optique 5, on emet reguliere- 



ment des signaux de detection sous forme d'impuisions 
lurpineuses 7. De preference, la periode d'emission de 
ces impulsions est superieure au temps necessaire a la 
reflexion d'une impulsion par le reseau de Bragg le plus 
eloigne de I'extremite 1 A de la fibre 1 . 

La longueur d'onde des impulsions lumineuses 7 
est choisie, dans une premiere variante, sensiblement 
egale a la longueur d'onde centralejde reflexion ^ des 
reseaux de Bragg. 

Si aucune variation de temperature ne se produit 
au niveau de Tun des reseaux de Bragg, le signal refle- 
chi de la fibre 1 en reponse a Remission de I'impuision 
7 a la forme montree par la courbe 40 en figure 3.. qui 
represente la puissance reflechie P en fonction du 
temps : on voit que le signal reflecht se compose d'une 
succession d'impuisions 401 correspondant chacune a 
la reponse d'un reseau de Bragg distinct ; toutes les im- 
pulsions 401 sont sensiblement identiques entre elles 
et a rimpulsion incidente 7. 

Si une variation de temperature se produit au ni- 
veau de I'un des reseaux de Bragg, le signal reflechi par 
le capteur 100 suite a remission de {'impulsion incidente 
7 a la forme montree par (a courbe 41 en figure 3 : les 
impulsions reflechies 411 correspondant aux reseaux 
de Bragg au niveau desquels aucun^ yariatiori de tem- 
perature ne s'est produite sont identiques entre elles 
(voir celles de la courbe 40) ; en revanche, I'impuision 
411' reflechie par le reseau de Bragg au voisinage du- 
quel s'est produite la variation de temperature a une am- 
plitude differente de celle des autres (superieure ou in- 
ferieure selon que Ton detecte une augmentation ou une 
diminution de temperature). 

Ainsi, la simple observation du fait que la courbe 41 
est differente de la courbe 40 sur les moyens de visua- 
lisation 9 permet de detecter qu'une variation de tem- 
perature s'est produite. II en va bien evidemment de 
meme lorsque plusieurs variations se sont produites en 
plusieurs endroits distincts. 

En determinant le temps ecoule entre remission de 
rimpulsion incidente et I'instant de reception d'une im- 
pulsion reflechie, on obtient directement la localisation 
du reseau de Bragg ayant reflechi cette impulsion, et 
par consequent le point du cable au voisinage duque! 
cette variation s'est produite 

Si {'on souhaite mesurer {'amplitude de la variation 
de temperature detectee, il suffit d'etalonner au.preala- 
ble le capteur 100 pour associer par exemple a chaque 
variation de temperature I'amplitude maximale corres- 
pondante de rimpulsion reflechie. 

Pour detecter ou mesurer les variations de la gran- 
deur physique a surveilleK on peut, comme on i'avu plus 
haut,' simplement observer le signal reflechi ; on peut 
egalement calculer la difference ou le rapport, a chaque 
instant t, entre la puissance P du signal reflechi tel que 
detecte, dite puissance reflechie detectee, et la puissan- 
ce pQ, dite puissance reflechie a vide, du signal reflechi 
par le capteur "a vide", c'est-a-dire en {'absence de toute 
variation de {a grandeur physique a surveiller. Lorsque 
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cette difference ou ce rapport depasse tin seuii prede- 
termine,, on detecte alors la presence d'une variation a 
rinstant correspondant (c'est-a-dire au point correspon- 
dant), et Ton peut 6ventuellement mesurer son amplitu- 
de. . ^ .5 

Avantageusement, la longueur d'onde du signal op- 
tique de detection, qui appartient a la bande de lon- 
gueurs d'onde de reflexion de chacun des reseaux dif- 
fractants, appartient a I'intervalle de longueurs d'ondes 
dans lequel ie spectre de reflexion des reseaux de io 
Bragg 4 est sensiblement lineaire: De plus, la longueur 
d'onde du signal optique de detection peut etre position- 
nee sensiblement a mi-hauteur du spectre ie r^lexion 
des reseaux de Bragg 4. 

Seion un autre perfectionnement de I'invention, 
pour s'affranchir des variations accidentelles d'attenua- 
tion de la fibre 1 , chaque signal de detection incident se . 
compose de deux impulsions consecutives, I'une cen- 
treesururie longueur d'onde >^ inferieure ^ X^, et I'autre 
centr^e sur une longueur d*onde superieure a A^, les 20 
differences entre et et entre Xq et etant sensi- 
blement identiques , 7^ et appartiennent bien 6vi- 
demment au spectre de reflexion des reseaux de Bragg, 
Lorsqu*une variation de temperature s'est produite au 2. 
-niveau de I'un des reseaux de Bragg, on obtient fe signal 25 
reflechi represente en figure 3 par la courbe 42 a la lon- 
gueur d'oiide >L^ , et par lacourbe 43 a la longueur d'onde 
X^. et Toi^ eff ectue Ie rapport ^ chaque. instant entre I'am- 
plitude maximale des deux reponses aux deux impul- 
sions incidentes, Lorsque ce rapport est different d'un 30 
seuil preetabli, on detecte une variation de la grandeur 
physique a surveiller et Ton peut mesurer cette variation 3. 
si Ton a precede au preaiable a un etalonnage adequat. 

Ce perfectionnement permet d'obtenir pour un cap- 
teur selcn invention une sensibilite voisine de 1%/°C. ^5 

On constate d'apres ce qui precede que Ie procede 
de detection ou de mesure selon I'invention est bien plus 
simple que celui utilise dans I'art anterieur, car il corres- 
pond en pratique a celui utilise dans les methodes clas- 4. 
siques de reflectometrie. 40 

Bien entendu, la presenle invention n'est pas limi- 
tee au mode de realisation et aux precedes qui viennent 
d'etre decrits, et Ton pourra remplacer tout moyen par 
un moyen equivalent sans sortir du cadre de Tinvention, 



Revendications 

1. Procede o'e detection et/ou de. mesure des varia- 
tions d'une grandeur physique a I'aide d'un capteur 
distribue, au niveau d'une pluralite de points dudit 
capteur, dits points de mesure, ledit capteur com- 
prenant une fibre optique comporlant un coeur opti- 
que pour le guidage de la majorite des ondes lumi- 5. 
neuses, ledit coeur optique incluant une pluralite de 55 
reseaux diffractants repartis le long de ladite fibre 
optique et situes chacun au niveau de I'un desdits 
points de mesure, lesdits reseaux diffractants ayant 
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tous sensiblement la meme longueur d'onde cen- 
trale de reflexion en I'absence de contraintes, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

injection a Tune des extremit6s de ladite fibre 
optique, dite extremite d'entreerd'un signal op- 
tique dit de detection ayant une longueur d'on- 
de voisine de ladite longueur d'onde centrale 
de reflexion, 

determination, en fonction du temps, de la puis- 
sance du signal optique reflechi, dite puissance 
reflechie dctectee, 

comparaison de ladite puissance reflechie de- 
tectee en fonctiori du temps avec la puissance 
reflechie en fonction du temps par le capteur 
en I'absence de variation be ladite grandeur 
physique, dite puissance reflechie a vide, 
detection d'une variation de ladite grandeur 
physique lorsque ladite puissance reflechie de- 
tect^e est diffe rente de ladite puissance refle- 
chie a vide. 

Procede seloata revendication 1 caracterise en ce 
que la longueur d'onde dudit signal optique de 
detection, qui appartient a la bande de longueurs 
d'onde de reflexion de chacun desdits reseaux dif- 
fractants, appartient a i'inten/alle de longueurs 
d'onde dans lequel le spectre de reflexion desdits 
reseaux diffractants est sensiblement lineaire. 

Procede selon I'une des revendications 1 cu 2 
caracterise en ce que la detection d'une variation 
d'une grandeur physique est effectuee en determi- 
nant le rapjDort a chaque instant entre la puissance 
reflechie detectee st la puissance reflechie a vide, 
^ et en comparant ce rapport a un seuil predetermine. 

Procede selon Tune des revendications 1 ou 2 
caracterise en ce que chaque signal de detection 
se compose de deux impulsions lumineuses con- 
secutives, soit une impulsion dont la longueur 
d'onde appartient au spectre de reflexion des 
reseaux diffractants et est inferieure a ladite lon- 
gueur d'onde centrale de reflexion et une impulsion 
dont la longueur d'onde appartient au spectre de 
reflexion des reseaux diffractants et est superieure 
a ladite longueur d'onde centrale de reflexion, et la 
detection d'une variation d'une grandeur physique 
est effectuee en exploitant le rapport des puissan- 
ces reflechies detectees aux deux longueurs 
d'onde des deux impulsions lumineuses. 

Procede selon I'une des revendications 1 a 3 carac- 
. . terise en ce que, pour mesurer la variation de ladite 
grandeur, on effect ue au preaiable un etalonnage 
de mariiere a associer ^ toute ampjitude de ladite 
puissance reflechie detectee une amplitude corres- 
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pondante de ladite grandeur. 

Precede selon i'une des revendications 1 a 5 carac- 
terise en ce que, le coeur optique dudit capteur 
incluant n reseaux diffractants. ou n est un entier s 
strictement superieur a. 50, le coefficient maximal 
de reflexion de ctiacun desdits reseaux diffractants 
est compris entre -55^ ^• 
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